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1) OBJETIVO DEL PROYECTO 
Con este proyecto queremos dar un paso más en el estudio de la columna vertebral 
humana para la búsqueda de patologías. Trataremos no sólo de limitarnos a la columna 
vertebral, que en sí será la parte más importante, sino que buscaremos englobar nuestra idea 
a todas las partes del cuerpo. 
Nuestra columna es el soporte principal de la parte superior de nuestro cuerpo. Nos 
permite mantenernos erectos, flexionar o girar nuestro tronco. También cubre y protege la 
médula espinal. Los nervios de nuestra columna se ramifican al resto de nuestro cuerpo. Es 
una de las partes más esenciales del cuerpo, y por ello debemos cuidarla lo máximo posible.  
Esta columna puede sufrir distintas enfermedades debido a desviaciones  o curvaturas 
de las vértebras que la componen.  
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 Fig.1 La columna vertebral (sin las costillas, a la izquierda, e incluyendo las costillas, en la imagen inferior 
derecha) muestra las partes importadas mediante señales coloridos– en las imágenes superior derecha e inferior 
izquierda se muestra ensamblada. 
 
 
Se persigue introducir una herramienta que sea capaz de detectar posibles 
enfermedades o patologías en un individuo. Este proyecto intenta mediante distintos métodos 
matemáticos y de programación en MatLab simular el comportamiento del cuerpo humano de 
forma síncrona. Gracias a esto podremos calcular diferentes coeficientes de asimetría con los 
que obtendremos una gran cantidad de información de mucha utilidad.  
Existen muchas condiciones que afectan a la columna vertebral y estas pueden acarrear 
transtornos de cierta gravedad. Algunos de estos problemas de columna son posibles de 
diagnosticar estudiando la posición de la columna del paciente, viendo si es la correcta o no, y 
sometiendo al paciente a una serie de radiografías. Aún siendo muy efectivo, este método 
somete al paciente a radiaciones nada saludables para el ser humano. Esta es una de las 
razones por las que hemos decidido desarrollar esta nueva herramienta, totalmente inofensiva 
para la salud de los pacientes. 
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Es un método limpio y muy útil para procesos y terapias que necesiten de un 
seguimiento y de una aplicación frecuente. Además es de gran ayuda en tratamientos que 
necesitan de un seguimiento continuo de su evolución.  
El laboratorio del Grupo SATI en el Departamento de Ingeniería Electrónica de la 
Universidad de Valencia, y una serie de pacientes voluntarios que serán sometidos a la toma 
de ciertas mediciones nos han proporcionado los datos necesarios para poder desarrollar esta 
herramienta que se presenta en este proyecto. 
De la mano estos datos y de la idea de Doble Paso Medio, desarrollada por el Dr. Jacek 
Dusza de la Universidad Politécnica de Varsovia (WUT) y llevada a la práctica por Sara Álvarez, 
partiremos en este nuevo proyecto. Para ello emplearemos la herramienta MatLab. 
En primer lugar, deberemos investigar un método para separar la matriz DPM en Paso 
Derecho (PD) y Paso Izquierdo (PI). 
Una vez tengamos estas dos submatrices (PD y PI) deberemos crear una función en 
MatLab que nos permita seleccionar los puntos que queremos tratar. A continuación, 
trataremos ambas matrices de forma que logremos dos matrices que sean representativas del 
movimiento humano. Para ello serán necesarias algunas transformaciones de los datos que se 
explicarán en capítulos posteriores. 
Un inconveniente más será la normalización de estas dos matrices finales (PDf y PIf). 
Para alcanzar este objetivo echaremos mano de los conocimientos adquiridos en la teoría de la 
señal. Aplicaremos un tratamiento basado en la Transformada de Fourier. 
El siguiente objetivo no es otro que el cálculo de los coeficientes de asimetría que tan 
útiles resultarán en posteriores aplicaciones biomédicas. 
Finalmente, englobaremos todos estos objetivos en forma de un programa ejecutable 
diseñado con MatLab que hará mucho más sencillo el manejo de estos conceptos. No 
debemos olvidar que el destinatario final de este proyecto no tiene por qué tener amplios 
conocimientos de programación. 
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2) EL NACIMIENTO DE UNA IDEA: ASIMETRÍA FACIAL. 
  El cuerpo humano, como el de todos los vertebrados, posee una simetría bilateral 
característica (simetría axial o vertical), que consiste en que una parte del cuerpo se 
corresponde con la contralateral, es decir, que la parte izquierda del cuerpo es semejante a la 
parte derecha. 
  Pero esta simetría no es completa puesto que presenta órganos asimétricos, como el 
corazón o el hígado e, incluso entre las partes correspondientes, como las manos o los dos 
lados del rostro, no existe una simetría perfecta. 
  Esto es particularmente evidente si dividimos una fotografía de un rostro en dos 
mitades con una línea vertical. Al repetir cada una de las mitades de manera especular y 
juntarlas podremos comprobar que el nuevo rostro formado por la unión de las mitades del 
lado izquierdo se parece poco o muy poco al formado por la repetición de los lados derechos. 
  De la misma manera existe un lado predominante, el derecho para los diestros y el 
izquierdo en zurdos, que es de mayor tamaño que el no dominante. Este detalle es fácilmente 
comprobable si ponemos juntas nuestras propias manos y comparamos sus tamaños. 
  La simetría facial ha llevado a muchos estudios. Es absolutamente normal tener un 
lado de la cara mayor que el otro, tanto a lo ancho como a lo alto, tener una ceja más alta, un 
párpado más bajo, la nariz o los labios algo desviados, etc. Estas asimetrías se deben a 
diferencias en el crecimiento de las estructuras óseas de cada lado y en ocasiones, a la mayor o 
menor expresividad de cada lado de la cara.  
  Podemos ver unos ejemplos de esta asimetría facial. 
 
    Fig.2 Albert Einstein       Fig.3 Marilyn Monroe  
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En las figuras 2 y 3 podemos ver las “distintas caras” de dos rostros famosos. Si 
tomamos la parte izquierda del rostro y hacemos una copia como si de un espejo se tratara, 
podremos formar la cara izquierda de nuestro modelo. De forma análoga haremos la cara 
derecha. Es evidente que los rostros resultantes se asemejan mucho pero no son iguales, no 
existe una simetría completa. 
Partiendo de la base de esta relación de asimetría del ser humano hemos pensado que 
podría ser interesante aplicar un método similar al del “espejo” en el estudio del movimiento 
humano. Sabemos que no todos andamos  igual, y que al caminar tanto el paso izquierdo 
como el paso derecho no son idénticos. Ambos pueden tener recorridos distintos, de distinta 
longitud, diferente forma, etc. Por ello, hemos creído interesante estudiar el movimiento 
humano y reconstruirlo de forma matemática para recrear dos maneras de caminar de una 
misma persona.  
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3) ANTECEDENTES 
La observación y estudio de la marcha humana puede ser una fuente de información 
muy  valiosa para muchos especialistas de áreas como la medicina, la psicología o el deporte.                 
  Es posible reconocer a una persona conocida a una cierta distancia simplemente por su 
forma de caminar. Cada persona tiene una manera diferente y específica de andar. Los seres 
humanos utilizamos un modo bípedo ortógrado de locomoción. Las pequeñas diferencias 
individuales permiten, sin embargo distinguir a las personas por su manera de caminar. Por la 
forma de caminar podemos ver si se trata de un hombre o de una mujer, si la persona sufre 
dolor o si es una persona sana (sin ningún tipo de lesión), incluso podemos ver diferencia en la 
marcha de una persona de mayor peso que otra. 
Anomalías en la marcha pueden ser observadas en las personas con patologías de 
espina como la escoliosis, la lordosis y la cifosis. El Software creado en la Universidad del Ruhr 
en Bochum y la Universidad de Queen en Kingston permite la animación del movimiento 
humano según el sexo, el peso, el estado de ánimo, etc . El problema radica en objetivar estas 
observaciones a través de modelos matemáticos o de enfoques de parametrización para 
describir este movimiento humano.  
3.1)FORMATO DE LOS DATOS  
En el proceso de obtención de datos se ha realizado un minucioso estudio sobre una 
porción de la población que tomamos como muestra. Más de 80 voluntarios han sido 
estudiados y clasificados según su estado de salud. Por un lado los que están sanos y por otro 
los que han padecido algún tipo de lesión anterior. 
A continuación presentamos la clasificación de los voluntarios por Dr. Díaz.  
Grupos: 
1. SANOS TOTALES (Grupo A=13). 
Raquis equilibrado, sin asimetrías en el plano sagital y en el plano coronal, 
durante la exploración y sin patología de raquis declarada. 
2. DIAGNÓSTICO PREVIO DE LESIÓN DE COLUMNA (Grupo B=24). 
3. SIN ANTECEDENTES. 
a. Asimetría en Pliegues del Talle (P.T.) y presenta Giba en Flexión (G.F.) 
(Grupo C=14). 
b. Raquis equilibrado en plano coronal, sin P.T .y G.F., desequilibrios en 
plano sagital: Hipercifosis (H.C.), Hiperlordosis (H.L.), Cifolordosis (C.L.), 
Cabeza Anterior (C.A.) (Grupo D=13). 
c. Sin G.F. pero con asimetría en P.T. (Grupo E=17). 
(TOTAL CLASIFICADOS= 81) 
  A    B    C    D    E 
  F001    M015    F012    F007    F003 
  F010    F019    M028    F011    F004 
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  F024    F020    M029    F014    M016 
  M033    F026    M034    F018    M017 
  F047    F031    M042    M021    M023 
  M056    F036    M052    F022    F035 
  M059    F039    M053    F027    M043 
  F063    F040    M057    F038    F045 
  F064    M041    M074    F051    F048 
  F089    F046    M083    M068    M058 
  F093    F060    M084    M073    F072 
  F104    F061    F102    F077    M081 
  F123    M065    M113    F106    F098 
      F066    F119        F105 
       F070            F112 
F071            F118 
M082            F124 
M085 
F088 
F097 
F099 
M110 
F120 
F121 
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Estos datos son medidas de 26 puntos estratégicos del cuerpo humano. Su colocación 
será idéntica para todos los pacientes.  
En la figura 4 se presentan los puntos mencionados, que serán nuestra materia prima en 
esta investigación. 
 
 
          Fig.4 Puntos que estudiaremos en este proyecto. 
Los datos de estos 26 puntos serán almacenados en forma de matriz para su posterior 
uso. Véase figura 5.Formarán matrices de 100X79, donde la columna 79 corresponde al valor 
del intervalo temporal entre mediciones. Este es un dato que impondremos nosotros con el fin 
de tener un periodo de muestreo igual para todos los pacientes. En nuestro caso el valor será 
de 20 milisegundos. 
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. . .
X Y Z X Y Z . . .
-161.746 -437.049 8.876 -257.477 -147.052 -20.011 . . .
-162.202 -436.989 9.543 -257.779 -146.971 -19.412 . . .
-162.699 -436.949 10.194 -258.206 -146.926 -19.058 . . .
-163.186 -436.903 10.790 -258.572 -146.957 -18.986 . . .
-163.719 -436.889 11.207 -258.881 -147.028 -19.171 . . .
-164.098 -437.000 11.491 -258.895 -147.098 -19.614 . . .
-164.439 -437.129 11.871 -258.825 -147.160 -19.977 . . .
-164.713 -437.296 12.196 -258.671 -147.178 -20.336 . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
pto1 pto2
 
    Fig.5 Ejemplo de los datos en forma de matriz correspondientes a un paciente. 
  Como podemos observar cada punto vendrá definido por sus coordenadas (X,Y,Z). Esto 
nos facilitará las cosas a la hora de tratar esos puntos con la herramienta MatLab. 
 
3.2) EL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LOS DATOS 
En este apartado introduciremos brevemente la forma en que se han tomado los datos 
de cada individuo.  
 
                              
Fig.6 Esquema del proceso de obtención de datos. 
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  Como podemos observar en la figura 6 el proceso de obtención de datos se basa en la 
captura del movimiento humano por medio de cámaras. Al paciente se le colocarán una serie 
de sensores ( ) en unos puntos del cuerpo ya determinados (26 puntos), y comenzará a 
caminar sobre una cinta andadora. Las cámaras capturarán las coordenadas (x,y,z) de los 
puntos a los que hacen referencia esos sensores y estas serán registradas en el pc.   
  Una vez obtenidos los datos, el siguiente paso será valorar si son correctos y por lo 
tanto válidos, o desecharlos en caso contrario. 
A continuación, los datos serán guardados en forma de matrices 100X79 para su 
posterior tratamiento. Con estas matrices denominadas DPM comenzaremos nuestro trabajo. 
 
3.3) VCA(Vertebral Column Analysis) 
  Una herramienta de trabajo que nos será de utilidad es el programa VCA, desarrollado 
por Katarzyna Stawska en la elaboración de su proyecto final de carrera. Este programa  nos 
proporciona una herramienta útil para poder ver los datos aplicados al esqueleto humano en 
movimiento. Hecho que resulta mucho más intuitivo y fácil de analizar que los datos sobre el 
papel. 
  En las siguientes figuras se muestra como trabaja dicha herramienta. En la figura 7 
podemos observar la representación del movimiento de uno de los pacientes desde distintos 
puntos de vista. 
 
Fig.7 Representación del movimiento humano desde distintos puntos de vista (programa VCA). 
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  En la figura 8 nos centraremos en el punto 1 y en la coordenada X, concretamente. 
Observaremos la trayectoria de dicho punto. Esto nos permitirá estudiar las posibles 
transformaciones que deberemos aplicar a cada coordenada de cada punto para obtener las 
dos matrices PDf (Paso Derecho final) y PIf (Paso Izquierdo final) que tanto ansiamos. Estas 
transformaciones las presentaremos con detalle más adelante. 
 
Fig.8 Representación de la coordenada X del punto 1 (programa VCA). 
3.4)MATLAB   
Finalmente la herramienta principal con la que se desarrolla el proyecto es Matlab(figura 
9). Mediante la programación en este programa, obtendremos la división del modelo DPM en 
dos pasos, podremos  tratar estos datos de manera apropiada para  lograr dos matrices que 
representen  el movimiento humano de una misma persona, normalizarlas,  representarlas  y 
obtener  los  coeficientes  de  asimetría  que  se  requieran.  Además,  usaremos  la  herramienta 
GUIDE que MatLab  (figura 10) nos proporciona para  crear una  interfaz que  sea mucho más 
intuitiva para el destinatario final.  
 
Fig.9 Programa MatLab.         Fig.10 Herramienta GUIDE de MatLab.  
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4) MOVIMIENTO CÍCLICO VS MOVIMIENTO SÍNCRONO  
Sabemos que el cuerpo humano sufre asimetrías, y esto tendrá repercusión también 
en la forma de andar de cada individuo.  
Si estudiamos detenidamente el caminar de una persona veremos que tanto el paso 
izquierdo como el paso derecho no son idénticos. Ambos pueden tener recorridos distintos, de 
distinta longitud, diferente forma, etc.  Como con los dos lados de la cara, los dos pasos (paso 
izquierdo y paso derecho) poseen sus propias características y por ello será interesante 
estudiarlos por separado y buscar el modo de reconstruir el proceso de caminar a partir de 
cada uno de ellos. 
 
      Fig.11 Diferencias entre el Paso Derecho y el Paso Izquierdo de una persona. 
En la figura 11 podemos apreciar como existen asimetrías entre ambos pasos. La 
longitud (eje Z) de sus pasos es diferente, así como su trayectoria. Por ello, trataremos de 
separarlos y trabajar con cada uno de manera independiente. De esta forma lograremos dos 
representaciones del movimiento humano de un mismo individuo diferentes entre sí.  
A la hora de describir el movimiento humano diremos que se trata de un movimiento 
cíclico pero no periódico ni síncrono.  La transformación del movimiento cíclico en movimiento 
síncrono mediante modelos matemáticos es una de las claves en todo este trabajo. A favor de 
este objetivo deberemos nombrar a Sara Álvarez Puente y Cristina Álvarez Pérez, que han 
trabajado para lograr el Doble Paso Medio o DPM. Este será nuestro punto de partida. El 
método del DPM es un método que reduce ruidos y acentúa las características de la forma de 
andar.  
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5) TIPO DE ESTANDARIZACIÓN: ondas electromagnéticas. 
  5.1) El comienzo 
Gran parte del conocimiento actual del movimiento ondulatorio proviene del estudio 
acústico. Los antiguos filósofos griegos, muchos de los cuales estaban interesados en la 
música, tenían la hipótesis que había una conexión entre ondas y sonidos, y que las 
vibraciones, o alteraciones, debían ser las responsables de los sonidos. Pitágoras observó, 
550 AC , que cuando los hilos vibraban producían sonido, y determinó la relación 
matemática entre las longitudes de los hilos que creaban tonos armoniosos.  
Las teorías científicas de la propagación de las ondas cobraron gran importancia en el 
siglo XVII, cuando Galileo Galilei (1564‐1642) publicó una clara proclamación sobre la 
conexión entre los cuerpos que vibran y los sonidos que producen. Robert Boyle, en un 
clásico experimento de 1660, probó que el sonido no puede viajar a través del vacío. Isaac 
Newton publicó una descripción matemática sobre cómo el sonido viaja en su recorrido 
Principia (1686). En el siglo 18, el matemático y científico Francés Jean Le Rond d’Alembert 
derivó la ecuación de la onda, una completa y general descripción matemática de las ondas. 
Esta ecuación constituyó la base para las siguientes generaciones de científicos que 
estudiaron y describieron el fenómeno de las ondas.  
5.2) Principios básicos de las ondas 
Las ondas pueden tomar diferentes formas, pero hay dos tipos fundamentales de 
ondas: “longitudinales” y “transversales” .Ambos tipos de ondas son alteraciones o 
disturbios en movimiento, pero son diferentes por la manera en la que viajan o se mueven. 
Cuando una onda viaja a través de un medio, las partículas que constituyen este medio se 
alteran de su posición “en equilibrio” o en reposo. En las ondas longitudinales, las partículas 
son alteradas en dirección paralela a la dirección que la onda propaga. Después de que 
cualquier tipo de onda pasa a través de un medio, las partículas vuelven a su posición de 
equilibrio. Por consiguiente, las ondas viajan a través de un medio sin un desplazamiento 
neto de las partículas del medio. 
5.3) Descripción de las Ondas 
Las ondas que hemos descrito y que más nos interesan atendiendo al proyecto que 
realizamos, se comportan como un movimiento cíclico. La medida longitudinal de una onda 
es lo que se denomina longitud de onda (λ), y es simplemente la longitud de un ciclo de una 
onda. La longitud de onda también puede ser medida entre los espacios sucesivos, o entre 
cualquiera de dos puntos equivalentes de una onda. La amplitud y la longitud de onda se 
miden en metros. Véase figura 12. 
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      Fig.12 Ejemplo explicativo del movimiento cíclico de una onda. 
El periodo de una onda (T) es el tiempo (medido en segundos) que el punto requiere 
para completar un ciclo entero de su movimiento, desde su punto más alto, a su punto más 
bajo, y nuevamente a su punto más alto.  Véase figura 13. 
 
        Fig.13 Amplitud (A) y período (T) de una onda. 
La frecuencia de una onda (f) es la medida de cuán frecuentemente el punto 
completa un ciclo de su movimiento. En otras palabras, la frecuencia es el número de ciclos 
de las ondas, completado por un punto a través de la onda en un periodo de tiempo. La 
frecuencia de la onda está relacionada con el periodo de la onda por la siguiente ecuación:  
 
donde f es la frecuencia y T es el período. La frecuencia se mide en ciclos por segundo, o 
hertz (Hz).  
5.4) Velocidad de las ondas 
Recordaremos que una onda es una alteración o disturbio que viaja o se mueve. La 
velocidad de la onda es una descripción de cuán rápido viaja una onda. La velocidad de la 
onda está relacionada con la frecuencia, el período y la longitud de onda a través de las 
simples ecuaciones:  
 
Ó 
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donde v es la velocidad de la onda,    es la longitud de onda, T es el período, y f es la 
frecuencia. 
 
5.5) Teoría de las ondas electromagnéticas aplicada al movimiento humano 
  Tras los conceptos básicos introducidos en los apartados anteriores pasaremos a 
relacionar la teoría de ondas electromagnéticas con nuestro estudio del movimiento del 
cuerpo humano. 
Esta teoría nos proporciona una de las relaciones más interesantes de las ondas: 
 
Esta fórmula podemos llevarla al terreno que nos interesa y verla de forma que la 
velocidad depende de la frecuencia y de la distancia, o lo que es lo mismo: 
 
Si prestamos atención veremos que esta relación deriva también de la vista en el 
apartado anterior. Simplemente, nos encontramos con un medio de transporte de la onda 
diferente al vacío. La velocidad por tanto no será la velocidad de la luz (c) sino   . 
Además, es digno de mención que cada coordenada de cada punto que estudiamos del 
cuerpo humano hace referencia a una señal. Es algo obvio, pero que no por eso deja de ser 
interesante remarcar. 
Los datos tomados para nuestro estudio del movimiento humano pertenecen a una 
variedad de personas que poseen características distintas.  Los datos han sido tomados 
durante un periodo de tiempo concreto e idéntico para todos ellos. Es decir, el periodo de 
observación de cada paciente es el mismo, es constante.  En nuestro modelo hemos definido 
que el periodo de muestreo para PDM sea de 2 segundos, tomando 100 muestras, 1 cada 20 
ms. De esta forma el periodo quedará fijado y como ya sabemos un periodo constante implica 
una frecuencia constante,     . Donde f es la frecuencia y T el periodo. 
En nuestro ímpetu por lograr que las matrices correspondientes a la división del 
modelo DPM en PDf y PIf sean de igual tamaño, hemos recurrido a la transformada de Fourier. 
Normalizar estas dos señales es de gran importancia para su posterior manipulación.  
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Como ya comentamos anteriormente, cada coordenada de cada punto del cuerpo 
humano representa una señal. Esta señal en el dominio del tiempo puede ser transformada al 
dominio de la frecuencia mediante la Transformada de Fourier. Ilustraremos este proceso 
mediante un ejemplo. 
  En MatLab: 
>>x= PDf(:,1); 
>>plot(x); 
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       Fig.14.Señal en el dominio temporal correspondiente a la coordenada X del punto 1 de la matriz PDf. 
  Podemos observar que el número de muestras no es 100. Número al que 
extenderemos para normalizar ambas matrices (PDf y PIf) .Si aplicamos la Transformada de 
Fourier a dicha señal obtendremos su espectro o representación en el dominio de la 
frecuencia. En realidad, en primer lugar calcularemos el valor medio de la señal y se lo 
restaremos a la propia señal de tal forma que tendremos la parte variable de esta señal  que 
denominaremos x, por simplicidad. A esta parte variable es a la que le aplicaremos la 
Transformada de Fourier. 
  Como ya sabemos, la Transformada de Fourier nos devolverá un vector (en este caso) 
de números complejos. Por ello, a la hora de representarla nos centraremos únicamente en la 
magnitud de la señal. 
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En MatLab: 
>>F=fft(x‐mean(x)); 
>>bar(abs(F)); 
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Fig.15.Señal en el dominio de la frecuencia correspondiente a la coordenada X del punto 1 de la matriz PDf. 
  En la figura 15 se observa una gráfica de barras que corresponde a la señal x en el 
dominio de la frecuencia. A continuación procederemos a normalizar esta señal. Para ello 
utilizaremos la técnica de Zero padding (o relleno de ceros). Esta técnica consiste en la 
indexación de un número determinado de ceros (ceros complejos) hasta lograr un número de 
muestras N (100 en este caso) que ambicionamos.  
  Gracias a las propiedades de la Transformada de Fourier y la técnica de Zero padding, 
al antitransformar esta nueva señal de N muestras al dominio temporal obtendremos una 
señal prácticamente idéntica a la original en cuanto a sus características (distinta amplitud) 
pero de tamaño N. Es decir, normalizada. 
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En MatLab: 
>> bar(abs(MFAD(:,1))) 
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      Fig.16. Señal en el dominio frecuencial correspondiente a la señal x tras el Zero padding. 
 
Vemos en la figura 16 como al introducir esas muestras (ceros) obtenemos una gráfica 
similar a la anterior pero con 100 muestras. Explicaremos que las muestras centrales de esta 
señal son despreciables ya que se trata de ruido. Es por ello que la inclusión de estas nuevas 
muestras no debe alterar las cualidades de nuestra señal original, como comprobaremos en la 
figura 17. 
No debemos olvidar que al trabajar con la Transformada de Fourier estamos 
manipulando números complejos. Por lo tanto, a la hora de representarlos gráficamente nos 
centraremos en la parte real. 
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En MatLab: 
>> plot(real(MCD(:,1))); 
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        Fig.17.Señal x normalizada en el dominio temporal. 
   
  Ahora, tras todo el proceso de transformación, Zero padding y antitransformación 
tenemos nuestra señal original, normalizada. Obsérvese como la nueva señal conserva la 
forma pero su número de muestras ha sido ampliado a N=100. 
  El proceso es similar para la otra matriz, PIf. En este caso, la matriz original excede el 
número de muestras necesarias para obtener su señal normalizada. La forma de actuar se 
asemeja mucho al caso anterior, sin embargo, tras su transformación deberemos eliminar 
tantas muestras centrales como sean necesarias.  Recordemos que estas muestras son 
despreciables, ya que representan ruido de la señal.  
Veamos un breve ejemplo: 
En MatLab: 
>> plot(PIf(:,1)) 
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Fig.18. Señal en el dominio temporal correspondiente a la coordenada X del punto 1 de la matriz PIf. 
En la figura 18 vemos como la señal tiene 120 muestras. A continuación aplicaremos el 
proceso de transformación mediante Fourier y lo representaremos en una gráfica de barras. 
En MatLab:  
>>F=fft(x‐mean(x)); 
>>bar(abs(F)); 
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      Fig.19. Señal en el dominio frecuencial correspondiente a la coordenada X del punto 1 de la 
matriz PIf. 
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En la figura 19 podemos apreciar (como ya vimos en el dominio del tiempo) que el 
número de muestras de nuestra señal x=PIf(:,1) es superior a N=100. En adelante 
nombraremos a la señal indistintamente como señal x ó señal PIf(:,1). 
En este caso, a diferencia del anterior, no realizaremos una inserción de ceros. Lo que 
haremos será extraer valores de la parte central (correspondientes al ruido) de nuestra señal. 
Una vez aplicado el algoritmo correspondiente a la eliminación de muestras de ruido 
veremos gráficamente los resultados tanto en el domino de la frecuencia (figura 20: gráfica de 
barras) como en el dominio del tiempo (figura 21). 
En MatLab: 
>> bar(abs(MFAI(:,1))) 
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    Fig.20. Señal x en el dominio de la frecuencia tras su reducción de muestras. 
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>> plot(real(MCI(:,1))) 
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Fig.21.Señal x normalizada en el dominio temporal. 
 
Las figuras 20 y 21 nos demuestran como se ha cumplido lo que suponíamos. Hemos 
reducido el número de muestras de nuestra señal PIf(:,1) y hemos mantenido sus 
características y su forma en el dominio del tiempo excepto por un incremento de su amplitud. 
Al realizar estas transformaciones el área de la señal que representa la energía de la señal, 
debe mantenerse. Por lo tanto, si eliminamos muestras de nuestra señal, esta se verá reducida 
en anchura y por lo tanto se incrementará su amplitud. Si por lo contrario, introducimos ceros 
en nuestra señal, esta se ensanchará y para que se cumpla la premisa de que el área de la 
señal (la energía de la señal) se mantenga, su amplitud disminuirá. Con el fin de que ambas 
representaciones sean iguales la señal será multiplicada por una constante.  
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Fig.22.A) Señal en el dominio temporal correspondiente a la coordenada X del punto 1 de la matriz PDf. B)Señal x 
normalizada y multiplicada por una constante. C) Señal en el dominio temporal correspondiente a la coordenada X del punto 1 de 
la matriz PIf. D) Señal x normalizada en el dominio temporal y multiplicada por una constante. 
 
Si retomamos la fórmula inicial, recordemos:   y analizamos lo realizado, 
podremos ver que lo que en realidad  hemos modificado mediante esta normalización ha sido 
simplemente la frecuencia. Hemos logrado que el periodo sea constante al hacer fijo el 
número de muestras de cada paciente, N=100. Haciendo constante el periodo fijamos la 
frecuencia y así podríamos trabajar con todas las señales de manera equitativa aún si estas 
provienen de fuentes diferentes. 
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6) LOS MÉTODOS DE SEPARACIÓN 
  En primer lugar hemos estudiado los datos para verificar su total validez. Es lógico 
pensar que los datos deben de seguir un orden. Según transcurre el tiempo los puntos se 
mueven con respecto al centro de masa. En nuestro caso hemos definido el centro de masa 
(nuestro punto de equilibrio) como el punto intermedio de los puntos de las caderas. Este 
movimiento de los puntos debe ser coherente para que los demos por válidos, es decir, los 
valores deberán ir creciendo hasta un valor máximo y después decreciendo hasta un valor 
mínimo. Así tantas veces como sea necesario.  
Una vez verificados los datos, deberemos separar la matriz DPM en dos submatrices, 
PD y PI, Paso Derecho y Paso Izquierdo respectivamente.   
  Llegados a este punto debemos reflexionar sobre cuál será la mejor manera para 
dividir esta matriz PDM. Una primera aproximación fue usar el modelo que denominamos Feet 
model. 
 Feet model: 
  Este modelo separa la matriz PDM en base al eje Z y a la distancia recorrida por cada 
uno de los pies.  
  A continuación veremos dos imágenes que harán que comprendamos mejor este 
modelo. Se tratan de dos representaciones en dos instantes de tiempo diferentes. En la 
primera de ellas el individuo se encuentra en lo que llamaremos (según este modelo) el 
comienzo de PI. En la segunda, el mismo individuo empezará a dar un paso derecho, es decir, 
se encuentra en el momento comienzo de PD. 
 
  Fig.23.Comienzo del Paso Izquierdo (PI).    Fig.24. Comienzo del Paso Derecho (PD). 
  En nuestro proyecto estudiaremos el movimiento de todo el cuerpo humano, pero 
teniendo en cuenta que el objetivo primordial es la columna vertebral. Una vez alcanzada esta 
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meta, intentamos dar un paso más y evaluar el sistema completo. Esto nos permitirá dar un 
salto de calidad en la investigación. 
  Volviendo con el modelo feet model, diremos que se trata de un modelo relativamente 
sencillo de apreciar, pero tiene un pequeño inconveniente.  
Como ya dijimos, los puntos estrella son los puntos que corresponden a la columna 
vertebral y los tres puntos de la cabeza. El sistema está estudiado desde una posición de 
reposo, de equilibrio. Por lo tanto, el momento en que la columna vertebral se encuentra 
erguida deberá ser nuestro punto de partida. Es por ello que decidimos buscar un nuevo 
modelo que se ajustase mejor a las condiciones ideales de equilibrio. 
El siguiente modelo que investigamos fue el modelo Knee model. 
 Knee model: 
Este modelo, al igual que el anterior, separa la matriz DPM en dos submatrices PD y PI. 
Sin embargo, en este caso el punto de partida de ambos pasos será el punto de mayor 
equilibrio. Este punto no es otro que el momento en que la columna vertebral se encuentra 
más erguida. 
A continuación veremos unas imágenes que nos ilustrarán esta idea. 
 
  Fig.25.Comienzo del Paso Izquierdo (PI).    Fig.26. Comienzo del Paso Derecho (PD). 
En este modelo el comienzo del PI (figura 25) y el comienzo de PD (figura26) se darán 
cuando ambas rodillas se encuentren lo más cerca posible la una de la otra. Será entonces 
cuando la columna esté más erguida y por tanto el sistema se encuentre en una posición de 
máximo equilibrio. 
  Tras meditarlo detenidamente creímos apropiado seguir con este modelo Knee model. 
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7) IDEA DE PRORROGAR LA SEÑAL 
  7.1)  TRATAMIENTO DE LAS COORDENADAS  
Para realizar las matrices tanto PDf (Paso Derecho final) como PIf (Paso Izquierdo final) 
hemos aplicado distintos algoritmos a las diferentes coordenadas de cada uno de los 26 puntos 
estudiados. A continuación se detallará de forma matemática estas cuatro transformaciones: 
Transformación simétrica, transformación antisimétrica, transformación cruzada simétrica y 
transformación cruzada antisimétrica.  
  Para la explicación matemática hemos tomado un punto cualquiera de una matriz 
original de DPM. En este caso le llamaremos A, como matriz genérica. El punto en cuestión 
será el punto 9 y tomaremos para la demostración la coordenada X:  
  En MatLab: 
>>plot(A(:,25)); 
  Veremos como en las gráficas se delimitan PD(Paso Derecho) y PI(Paso Izquierdo). Para 
cada una de estas dos matrices efectuaremos los tratamientos pertinentes con el fin de 
reconstruir dos matrices PDf y PIf, respectivamente. Estas matrices representarán  dos formas 
de aproximación   del movimiento humano (Doble Paso Medio). 
  Realizaremos la descripción de estas transformaciones tomando como referencia la 
matriz PD, sin perder de vista nuestro objetivo, que no será otro que reconstruir la matriz PDf. 
(El proceso se realizará de manera análoga para la matriz PI). 
 TRANSFORMACIÓN SIMÉTRICA 
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 TRANSFORMACIÓN ANTISIMÉTRICA 
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 TRANSFORMACIÓN CRUZADA SIMÉTRICA 
 
Un ejemplo en MatLab de esta transformación será el siguiente:  
PDs(:,h)=sdy(1)-(PDc(:,8)-sdy(3)); 
PIs(:,h)=siy(1)-(PIc(:,8)-siy(3)); 
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 TRANSFORMACIÓN CRUZADA  ANTISIMÉTRICA 
 
Un ejemplo en MatLab de esta transformación será el siguiente:  
PDs(:,h)=-(sdy(1)-(PDc(:,8)-sdy(3))); 
PIs(:,h)=-(siy(1)-(PIc(:,8)-siy(3))); 
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               Estos serán los cuatro tipos de transformaciones que utilizaremos para reconstruir dos 
matrices PDf y PIf que intentarán representar el movimiento humano. Nuestro objetivo será 
obtener dos representaciones del movimiento de una misma persona a partir de la división del 
DPM(doble paso medio) en un PD(paso derecho) y un PI(paso izquierdo).    
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7.2) ANÁLISIS DE LOS 26 PUNTOS DEL CUERPO HUMANO Y SUS CORRESPONDIENTES 
TRANSFORMACIONES. 
PUNTOS  COORDENADAS 
Nº 
PUNTO  NOMBRE  X  Y  Z 
1  ACROMION  TAS  TCA  TCA 
2  EPICONDILOS  TAS   TAS  TCA 
3  ESPINA ILIACA ANTERIOR SUPERIOR  TAS  TCA  TAS 
4  TROCANTER MAYOR  TAS  TCA  TAS 
5  CONDILO FEMORAL EXTERNO  TAS  TAS  TCA 
6  CABEZA DEL PERONÉ  TAS  TAS  TCA 
7  MALEOLO PERONEO  TAS  TS  TCA 
8  5 METATARSIANO  TAS  TS  TCA 
9  MASTOIDEO  TAS  TS  TS 
10  OCCIPUCIO  TAS  TS  TS 
11  MASTOIDEO  TAS  TS  TS 
12  C4  TAS  TS  TS 
13  C7  TAS  TS  TS 
14  T4  TAS  TS  TS 
15  T8  TAS  TS  TS 
16  T12  TAS  TS  TS 
17  L3  TAS  TS  TS 
18  L5  TAS  TS  TS 
19  ACROMION  TAS  TAS  TCA 
20  EPICONDILOS  TAS  TAS  TCA 
21  ESPINA ILIACA ANTERIOR SUPERIOR  TAS  TCA  TAS 
22  TROCANTER MAYOR  TAS  TCS  TCA 
23  CONDILO FEMORAL EXTERNO  TAS  TCA  TCA 
24  CABEZA DEL PERONÉ  TAS  TCA  TCA 
25  MALEOLO PERONEO  TAS  TS  TCA 
26  5 METATARSIANO  TS  TS  TCA 
TS: TRANSFORMACIÓN SIMÉTRICA 
TAS:TRANFORMACIÓN ANTISIMÉTRICA 
TCS:TRANSFORMACIÓN CRUZADA SIMÉTRICA 
TCA:TRANSFORMACIÓN CRUZADA ANTISIMÉTRICA 
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8) ALGORITMO DE CREACIÓN DE PDf (Doble Paso Derecho) y PIf (Doble Paso Izquierdo). 
  Una vez vistas las posibles transformaciones pasaremos a describir brevemente el 
proceso que hemos llevado a cabo para la creación de las matrices PDf y PIf. 
  En primer lugar y como ya mencionamos anteriormente, partiremos de la matriz DPM 
que deberemos dividir en dos, Paso Derecho y Paso Izquierdo. Para ello, utilizaremos uno de 
los métodos de separación explicados en el apartado 6. Dadas las necesidades y prioridades de 
este proyecto elegiremos el knee model para realizar la separación matricial. 
 
   
Fig.27. Matriz DPM. 
 
 
Fig.28. Matriz PD. 
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    Fig.29. Matriz PI. 
 
Esta separación será llevada a cabo mediante un algoritmo realizado en MatLab que se 
basará en buscar el momento en que los puntos del cóndilo femoral externo de la pierna 
izquierda y la cabeza del peroné de la misma pierna estén más próximos a sus equivalentes en 
la pierna derecha. Una vez tengamos estos momentos definidos deberemos ver si se trata del 
comienzo del que denominamos PD o Paso Derecho, o por el contrario estamos ante el inicio 
del PI o Paso Izquierdo. 
A continuación veremos una tabla donde se ilustra este proceso. Debemos tener en 
cuenta que trabajamos con matrices 100X79. En este caso, hemos extraído las columnas 
correspondientes a los puntos de las rodillas (cóndilo femoral y cabeza del peroné de ambas 
piernas).  
Por comodidad, las filas también han sido reducidas en esta figura.  
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pto5 pto23 pto6 pto24 pto23‐pto5 pto24‐pto6
11.687 51.584 ‐6.505 40.443 39.897 46.948
21.958 49.853 3.106 38.431 27.895 35.325
31.496 48.505 11.917 36.433 17.009 24.516
40.105 46.975 20.704 35.208 6.870 14.504
47.306 45.400 28.810 33.364 1.906 4.554 paso dcho
53.630 43.775 36.531 31.821 9.855 4.710
58.980 42.108 43.794 29.970 16.872 13.824
64.431 40.741 50.812 28.084 23.690 22.728
69.420 39.461 57.175 26.532 29.959 30.643
73.775 37.940 62.661 24.582 35.835 38.079
77.523 36.451 67.644 22.870 41.072 44.774
……………………………………………………………………………………………………………………………………………
29.583 ‐1.537 26.302 ‐26.291 31.120 52.593
25.150 4.332 21.724 ‐20.365 20.818 42.089
20.375 11.173 17.109 ‐13.601 9.202 30.710
15.191 19.370 12.052 ‐6.240 4.179 18.292 paso izdo
10.380 29.142 7.295 3.002 18.762 4.293
6.165 39.388 2.958 12.845 33.223 9.887
2.516 50.289 ‐1.104 23.563 47.773 24.667
‐0.836 61.259 ‐4.592 34.906 #¡VALOR! 39.498
‐4.704 72.092 ‐8.395 45.855 76.796 54.250
‐8.480 82.857 ‐12.149 56.302 91.337 68.451  
  Fig.30. Tabla ilustrativa de la separación de matrices PD y PI. 
  Si observamos detenidamente tanto las figuras 27,28 y 29 como la tabla de la figura 30 
podremos ver que la separación de las matrices coincide con nuestro modelo. En la figura 30 
se especifica el momento en que comienzan PD y PI. Si lo comparamos con las figuras 27 y 28 
nos daremos cuenta de que el comienzo de PD no es otro que el instante que corresponde a la 
fila 5 (5ª medición). Es entonces cuando comenzará el Paso Derecho.  
  Además, en las figuras 27,28 y 29 se muestra el tamaño de dichas matrices. Por lo 
tanto, podemos apreciar que si como ya dijimos la matriz PD comienza en el instante 5 y su 
tamaño es de 42X79, la matriz PI empezará en el instante 47 (fila 47) y acabará en el instante 4 
(fila 4). 
  Hay que tener en cuenta que se trata de una división circular, es decir, trataremos las 
matrices de forma que el valor siguiente al último sea el primero.  Es por esto que el último 
valor de la matriz PI corresponde con el primer valor de la matriz DPM. 
  Llegados a este punto los siguiente será elegir los puntos que queremos tratar en 
nuestro estudio. Ya vimos en apartados anteriores que los datos tomados hacen referencia a 
26 puntos estratégicos del cuerpo humano. Nosotros tendremos la posibilidad de elegir cuáles 
de ellos queremos estudiar en profundidad. Esta posibilidad es importante, ya que 
dependiendo del usuario que utilice nuestro programa dependerá también la finalidad del 
mismo. Existirán usuarios que necesiten una mayor precisión en los datos que nos informen 
del estado de la cadera (la espina iliaca anterior superior y el trocánter mayor) y por el 
contrario, habrá doctores que precisen más exactitud en el estudio de la columna vertebral, 
por ejemplo. Por ello, creemos que es de gran utilidad tener la posibilidad de elegir los puntos 
a estudio, dentro de estos 26 puntos registrados. 
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  Fig.31. Gráfica correspondiente a las caderas.    Fig.32. Gráfica correspondiente a la columna y la 
cabeza. 
 
  En las figuras 31 y 32 se ilustran los ejemplos antes mencionados. Podemos ver que a 
petición del usuario puede ser muy útil separar estos puntos para su mejor estudio. 
Tras esta elección se elaborará un algoritmo de reconstrucción del movimiento 
humano a partir de cada una de estas dos matrices. El proceso de reconstrucción se basa en 
cuatro formas de transformación que estudiamos en el apartado 7.  
Para estudiar las formas de reconstrucción haremos uso de una de las herramientas 
mencionadas anteriormente, el programa VCA. Gracias a la representación de cada una de las 
coordenadas de cada punto iremos extrayendo conclusiones de cuál deberá ser la mejor forma 
de reconstruir cada coordenada y así aplicar la transformación más conveniente. Estudiaremos 
la simetría y el movimiento de cada punto en todas sus coordenadas. 
Una vez decidida la forma de transformación más adecuada para cada coordenada, se 
aplicará y reconstruirá las matrices PDf y PIf (Doble Paso Derecho y Doble Paso Izquierdo). 
A continuación se mostrará un ejemplo de cómo quedará la matriz PDf tras su 
transformación coordenada a coordenada. 
La matriz PD es una matriz 42X79 como ya se vio antes. Por lo tanto, la matriz PDf será 
del doble de tamaño (en cuanto a filas se refiere). Véase figura 33.  
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Fig.33.Matriz PDf, reconstruida a partir de PD. 
La matriz PDf tiene un tamaño de 84X79, como era de esperar. 
  El punto de unión entre las matrices PD y su matriz transformada será el indicado 
por el círculo amarillo. Este es un punto ha sido tratado de manera diferente. Se ha intentado 
suavizar el salto que se producía tras su transformación. 
  El indicador de color rojo muestra la transformación de la coordenada X del punto 
1. Esta es una transformación simétrica, lo que anteriormente denominamos como TS. 
El verde nos indica las transformaciones de las coordenadas Y y Z del punto 1. En 
este caso ambas transformaciones son transformaciones cruzadas antisimétricas (TCA). 
El proceso se repetirá para las demás coordenadas de esta matriz. De esta manera 
formaremos la matriz final del PD que representará al movimiento humano derecho por así 
decirlo. 
Para la reconstrucción de la matriz PIf se realizará el proceso de manera análoga. 
Por último, tendremos la opción de normalizar estas matrices. Como ya hemos visto, 
las matrices PDf y PIf no tienen por qué ser del mismo tamaño. Esta propiedad será de gran 
valor a la hora de compararlas y sacar conclusiones. Para lograr esto hemos realizado la 
normalización de las dos matrices, véase apartado 5.5. 
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9) COEFICIENTES DE ASIMETRIA.  
  9.1)  Teoría de coeficientes de asimetría  
Las medidas de asimetría son indicadores que permiten establecer el grado de 
simetría (o asimetría) que presenta una distribución de probabilidad de una variable aleatoria.  
  Existen diferentes tipos de coeficientes de asimetría: 
 Coeficiente de asimetría de Fisher  
En teoría de la probabilidad y estadística, la medida de asimetría más utilizada parte 
del uso del tercer momento estándar. La razón de esto es que nos interesa mantener el signo 
de las desviaciones con respecto a la media, para obtener si son mayores las que ocurren a la 
derecha de la media que las de la izquierda. Sin embargo, no es buena idea tomar el momento 
estándar con respecto a la media de orden 1 (¡Ya que una simple suma de todas las 
desviaciones siempre es cero!). Por ello, lo más sencillo es tomar las desviaciones al cubo. 
El coeficiente de asimetría de Fisher, representado por γ1, se define como: 
 
donde μ3 es el tercer momento en torno a la media y σ es la desviación estándar. 
Si γ1 = 0, la distribución es simétrica. 
Si γ1 > 0, la distribución es asimétrica positiva o a la derecha. 
Si γ1 < 0, la distribución es asimétrica negativa o a la izquierda. 
 Coeficiente de asimetría de Pearson  
Sólo se puede utilizar en distribuciones campaniformes, unimodales y moderadamente 
asimétricas. Se basa en que en distribuciones simétricas la media de la distribución es igual a la 
moda. 
 
Si la distribución es simétrica, μ = moda y Ap = 0. Si la distribución es asimétrica positiva la 
media se sitúa por encima de la moda y, por tanto, Ap > 0. 
 Coeficiente de asimetría de Bowley  
Está basado en la posición de los cuartiles y la mediana, y utiliza la siguiente expresión: 
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En una distribución simétrica el tercer cuartil estará a la misma distancia de la mediana 
que el primer cuartil. Por tanto AB = 0. 
Si la distribución es positiva o a la derecha, AB > 0. 
  9.2) C.A.S 
    9.2.1) Introducción 
Uno de los métodos de control de los parámetros de la marcha es ilustrar los 
marcadores colocados en el cuerpo del paciente durante los ciclos de la marcha en la cinta o 
en el camino designado registrado por el conjunto de cámaras de vídeo. El caminar del ser 
humano es un proceso cíclico pero no periódico, por lo tanto pueden aparecer las 
fluctuaciones de los parámetros que describen los pasos. Los cambios en los ángulos, 
distancias, velocidad o la aceleración por lo general son mostrados en la literatura como 
función del tiempo relativo. En estos artículos los autores no explican ni cómo elegir el ciclo a 
representar, ni cómo presentar su variabilidad en el tiempo, etc. 
Como base tomaremos señales que se obtienen mediante el uso de un método 
específico de un promedio de los ciclos de marcha como resultado de la sesión grabada de 30 
segundos que cubre 16 a 22 ciclos de marcha. El modelo resultante de la locomoción humana, 
por un lado reduce el ruido generado durante la grabación y los episodios al azar, por otra 
parte, destacan las características de la marcha de los individuos examinados. Llamamos a este 
procedimiento de un promedio de paso‐a‐paso de ciclo como el paso doble de la media (DPM). 
El modelo DPM tiene características más objetivas que la arbitraria o deliberada elección del 
ciclo de la marcha. El DPM puede ser considerado como la unidad básica en el modelo de pie, 
especialmente en el análisis discriminante y necesario para el diagnóstico. También se sabe, 
que caminar no es un proceso completamente simétrico (por ejemplo, el paso izquierdo y el 
paso derecho no son idénticos) y las razones que causan la asimetría de motor puede tener 
diferentes orígenes patológicos. La longitud o duración de la etapa, llevada a cabo por la 
pierna izquierda, son generalmente diferentes a los mismos parámetros llevados a cabo por la 
pierna derecha. 
Los parámetros globales de la marcha (ciclos de tiempo, su longitud en el plano sagital, 
la frecuencia) están relacionados con la velocidad de movimiento de la persona examinada. 
Por tanto, existe una dualidad de la descripción, por el hecho de que la dinámica de un ciclo de 
la marcha se puede representar como una función del tiempo (más común) o en función de la 
longitud del paso, mientras que la descripción de estos últimos también pueden ser 
normalizados al 100%. 
  Basándonos en el DPM hemos buscado métodos para diferenciar los pasos derecho e 
izquierdo. Con el fin estudiar las posibles patologías del caminar humano y de intentar darles 
una solución trataremos de calcular algunos de los coeficientes de asimetría y describir así, de 
la manera más precisa posible, esta asimetría del movimiento humano. 
La asimetría de ciclo de la marcha puede ser representada por los coeficientes CA, o 
coeficientes de asimetría. Se define de diferentes maneras, mediante la comparación de los 
valores de la misma variable (tiempo, distancia, ángulos, etc), calculado para el paso izquierdo 
y derecho. Las diferentes formas de asimetría son los factores presentados y discutidos. Si ML 
y MR son los valores mensurables que caracterizan respectivamente al paso izquierdo y al paso 
derecho, los coeficientes mencionados CA pueden tener las siguientes formas:  
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Los resultados nos permiten observar algunos rasgos característicos de diferentes 
coeficientes de asimetría y así proponer un nuevo factor de asimetría global. Este factor 
incorpora tanto la asimetría de la duración de los pasos izquierdo y derecho como la asimetría 
de sus longitudes. Esta relación es descrita por un número complejo, cuyo módulo y  
argumento tienen un poder diagnóstico y discriminatorio significativo. Si el módulo está cerca 
de cero, entonces diremos que no se aprecia la asimetría del ciclo de la marcha para ese 
paciente.  
9.2.2)Propuestas 
  En nuestro proyecto para calcular los coeficientes de asimetría partiremos de la 
fórmula general CA2 y así daremos solución a diferentes tipos de asimetría que nos interesará 
estudiar. 
Fórmula elegida (aunque calcularemos todas ellas en el programa): 
 
  En primer lugar será interesante ver la desviación de la columna vertebral. Ya hemos 
comentado anteriormente que la columna vertebral es el soporte principal de la parte superior 
de nuestro cuerpo y que por lo tanto, su cuidado es de vital importancia.   
La manera de caminar del ser humano puede mostrar problemas de la columna e 
incluso provocarlos si no se camina de manera correcta. El estudio de la desviación de la 
columna al caminar nos puede proporcionar una valiosa información. 
 En la figura 34 se puede observar la desviación que existe para uno de los dos pasos 
(PDf). Se puede apreciar como en la primera de las imágenes el cuerpo está en equilibrio. La 
línea que marcan los puntos de la columna coincide con la línea de equilibrio (línea roja). En la 
segunda y tercera imagen el cuerpo se encuentra en movimiento y por tanto la columna ha 
sufrido una desviación. Esta desviación viene representada por la línea de color negro, 
formando entre ambas (línea de equilibrio y línea de desviación) un ángulo α que nos 
proporcionará los coeficientes de asimetría. 
Para el PIf el proceso del cálculo del ángulo de la desviación (ángulo α)  se realizará de 
manera análoga. Una vez que tengamos estos datos pasaremos a calcular los coeficientes de 
asimetría (C.A.S) con la fórmula general. 
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Fig.34.Coeficientes de asimetría: Desviación de la columna.(PDf) 
   
De tal forma que podríamos calcular el coeficiente de asimetría de la desviación de la 
columna vertebral como:  
 
  Otro coeficiente de asimetría que puede resultar interesante de calcular es el 
correspondiente a los puntos de la espina iliaca anterior superior y el trocante mayor, es decir, 
los puntos correspondientes a la cadera.  
 Las fracturas de cadera son una causa importante y seria de dolor súbito de la cadera. 
Estas fracturas se vuelven más comunes a medida que la gente envejece, debido a que las 
caídas son más probables y los huesos se vuelven menos densos. Las personas con 
osteoporosis pueden tener una fractura a partir de actividades cotidianas simples, no 
simplemente una caída o una lesión dramática. 
Una fractura de cadera puede cambiar la calidad de vida en forma significativa y sólo 
menos del 50% de las personas que sufren este problema retornan a su nivel de actividad 
previo. 
Como podemos observar existen muchos problemas de caderas, sobre todo en 
personas mayores, que pueden ser estudiados con esta herramienta que presentamos en este 
proyecto. Es evidente entonces, que los coeficientes de asimetría de las caderas son de gran 
importancia tanto para médicos como para los pacientes. 
En la figura 35 vemos los puntos correspondientes a las caderas. Estos puntos se 
moverán de forma que los ángulos α y β se acerquen y se alejen de la línea de equilibrio (línea 
roja) como se aprecia en la figura 36. 
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Fig.35.Imagen de los puntos de la cadera.(PDf) 
 
 
 
Fig.36.Movimieno de los puntos de la cadera. (PDf) 
 
  Los puntos de la cadera se moverán de forma que cuando la espina iliaca anterior 
superior derecha y el trocánter mayor derecho avancen (Mov.1 de la izquierda de la figura 36), 
sus correspondientes en la parte izquierda del cuerpo se quedarán atrás (Mov.1 de la parte 
derecha) y viceversa, cuando la espina iliaca anterior superior izquierda y el trocánter mayor 
izquierdo avancen (Mov.2 de la derecha de la figura 36), sus correspondientes en la parte 
derecha del cuerpo se quedarán atrás (Mov.2 de la parte izquierda) . Es decir, los puntos de la 
cadera se moverán como si estuvieran unidos mediante una cuerda, como observamos en la 
figura 36. 
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  Este movimiento creará unos ángulos con respecto al momento de equilibrio que se 
representa mediante una línea roja. De esta forma se podrán calcular también los coeficientes 
de asimetría que nos proporcionan dichos ángulos en las dos aproximaciones del movimiento 
de una persona (PDf y PIf). 
  Otro posible coeficiente de asimetría a estudiar sería el de la distancia de los pasos. 
Este coeficiente es el que trataremos en nuestro programa a modo de ejemplo, ya que los 
coeficientes a calcular pueden ser muchos y muy variados. Resulta interesante observar como 
la distancia que recorren (eje Z) tanto el paso derecho como el paso izquierdo de una misma 
persona no es idéntico. 
  En la figura de a continuación podemos observar la representación de la coordenada Z 
de los puntos que corresponden a los maléolos peroneos (puntos 7 y 25). Tomaremos el 
mismo punto para cada paso, de tal forma que podamos compararlos. 
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Fig.36.Comparación de las coordenadas Z de los puntos 7 y 25. 
 
   
Partiendo de estos datos de las coordenadas de dos puntos podremos calcular la 
diferencia entre ambos y así estudiar la asimetría correspondiente a la distancia de los pasos.  
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      Fig.37.Diferencia entre los puntos 7 y 25. 
 
La propuesta de estos coeficientes puede ser utilizado como una simple relación de 
valor para evaluar la asimetría resultante de la disfunción locomotriz, los efectos de los 
síntomas funcionales de las enfermedades, los progresos de la rehabilitación o las operaciones 
de intervención en un período de tiempo fijo. Además, los coeficientes de asimetría 
propuestos hacen hincapié en las pequeñas desviaciones  del paso a paso como fluctuaciones 
complejas en el espacio temporal debido a algunas deficiencias y otras sustituciones causadas 
por el dolor. 
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10) PROGRAMA. MANUAL DE USUARIO. 
El resultado estrella de nuestro proyecto es el programa creado mediante MatLab. A 
continuación explicaremos brevemente el funcionamiento de este programa: Modelos 
simétricos de la marcha sobre la base de Doble Paso Medio.   
 
Fig.38.Presentación del programa MODELO ASIMÉTRICO DEL CUERPO HUMANO. 
En la figura vemos la pantalla de presentación de nuestro programa. El título del 
proyecto, autor y el departamento al que pertenece. 
Pulsaremos el botón CONTINUE para acceder al interfaz principal de nuestro 
programa. 
 
49 
 
 
Fig.39.Pantalla principal del programa. 
En la figura 39 se observa el interfaz principal del programa. Este será básico 
en el manejo del mismo. A continuación explicaremos detalladamente las funciones de 
cada opción y sus principales características. 
En primer lugar vemos que tenemos 4 opciones en el menú principal: FILE, 
SAVE, ANALYSIS y HELP. 
FILE: 
Desde el menú FILE abriremos el archivo de extensión .txt que queremos 
estudiar. Este será una matriz con los datos de uno de nuestros posibles pacientes. 
>>FILE>>OPEN… 
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Fig.40.Abrir un archivo. 
De esta forma abriremos el archivo con el que realizaremos nuestro estudio. 
Dentro de las opciones de FILE encontraremos la opción de salir del programa, EXIT. 
>>FILE>>EXIT… 
 
Fig.41.Salir del programa. 
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  El programa nos preguntará si deseamos salir de él tal y como se representa en la 
figura anterior. 
  SAVE: 
  La siguiente opción del menú será la opción de guardar o SAVE. En ella se nos 
permite guardar tanto la imagen de la gráfica 1 como la imagen de la gráfica 2. Estas 
imágenes se guardarán en formato .jpg. 
  Además, podremos archivar los datos (las matrices) correspondientes al PD 
(Paso Derecho) y PI (Paso Izquierdo) provenientes de la separación del DPM en dos 
submatrices. 
  Igualmente se podrá guardar las matrices finales PDf y PIf. Todas las matrices se 
guardarán en formato .txt para su posterior análisis.  
  A continuación veremos un ejemplo de las posibilidades que el programa nos 
proporciona a la hora de guardar los datos y los resultados obtenidos. 
 
Fig.42.Guardar datos, imágenes y resultados. 
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ANALYSIS: 
La tercera opción del menú nos llevará a una nueva interfaz donde calcularemos 
algunos de los posibles coeficientes de asimetría que nos proporcionarán información 
realmente útil en el estudio de anomalías y patologías del paciente. Para que esta interfaz 
funcione correctamente es necesario cargar los datos y calcular las gráficas en la interfaz 
principal. 
 
Fig.43.Interfaz correspondiente al cálculo de los coeficientes de asimetría. 
  En primera instancia observamos que a la izquierda de este interfaz tenemos un 
pequeño panel que nos permitirá calcular los coeficientes y nos proporcionará información 
sobre ellos. 
  En este panel encontramos un pop menú con la opción de los coeficientes asimétricos 
relacionados con la distancia. Este es un pequeño ejemplo de los coeficientes de asimetría que 
podrían ser calculados basándonos en este programa y sus características. 
  A continuación introduciremos los puntos que queremos comparar. Los puntos hacen 
referencia a los marcadores que se han colocado en cada paciente (26). Los puntos deberán 
ser introducidos en parejas, es decir, si queremos comparar los puntos de los tobillos para ver 
la diferencia de distancia entre ellos pondremos en POINT1  el punto 7 y en POINT2 el 25, tal y 
como se demuestra en la siguiente imagen.  
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Fig.44.Interfaz de los coeficientes de asimetría. Tipo de asimetría DISTANCIA y puntos 7 y 25. 
  Una vez elegidos tanto el tipo de coeficientes que queremos representar como los puntos 
que queremos comparar, presionaremos el botón CALCULATE. De esta forma obtendremos los 
valores de las 4 formas de calcular los coeficientes de asimetría que se muestran en la tabla 
inferior. 
  Al presionar este botón se nos preguntará si queremos ver las representaciones 
gráficas de estos puntos y en caso afirmativo que tipo de representación queremos ver. 
 
                    Fig.45.Interfaz de los coeficientes de asimetría. Opciones de representación gráfica de los puntos. 
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  HELP: 
  Por último tenemos la opción HELP. En ella podremos ver el título del proyecto y el 
nombre de su autor. 
   
 
 
                                               Fig.46.Opción HELP del menu principal. 
   
Una vez explicadas las opciones del menú principal procederemos a la explicar el modo 
de ejecución del programa. 
En primer lugar, cargaremos el archivo con el que trabajaremos, los datos 
correspondientes al paciente que será estudiado. Estos datos vendrán representados en forma 
de matriz en un documento de formato txt. De esta forma tendremos cargada la matriz DPM 
en nuestro programa y ya podremos comenzar su estudio y manipulación.  
Si nos fijamos en la interfaz principal tenemos dos selectores de puntos a representar, 
dos graficas, dos selectores del paso derecho o izquierdo, etc. El interfaz está implementado 
de tal forma que podamos ver ambas graficas corriendo al mismo tiempo, de modo que 
podamos comparar  visualmente las diferencias entre ellas. 
 En la interfaz principal el orden a seguir para el correcto funcionamiento es el 
siguiente: 
Primeramente seleccionaremos los puntos a representar (POINTS TO REPRESENT), tal y 
como se muestra en la siguiente figura. Pincharemos sobre la ventana desplegable y 
elegiremos una de las opciones a representar.  
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A continuación seleccionaremos si queremos el paso derecho o el paso izquierdo 
(STEP). De esta forma estaremos eligiendo el tipo de matriz en la que nos basaremos, o PIf o 
bien PDf.  
El siguiente paso será seleccionar el tipo de gráfica que queremos representar (CHART 
TYPE ). En este las opciones no son otras que 3D, PLANO XY, PLANO YZ y REGIONES. 
Una vez elegido todo esto para la grafica 1 lo haremos para la grafica 2. Es posible que 
sólo se quiera representar una de las gráficas. En tal caso, no será necesario seleccionar todo 
para ambas, simplemente se seleccionará las opciones deseadas para una gráfica y se pasará al 
siguiente paso que explicamos a continuación. 
 
Fig.47.Pasos a seguir para la representación de los datos. 
 
Tras estas elecciones deberemos calcular las matrices que serán la base de estas 
representaciones gráficas (CALCULATE GRAPH).  Si pulsamos ese botón emergerá una ventana 
que nos dará la opción de normalizar las matrices. Esta normalización se basa en la 
Transformada de Fourier y viene explicada en detalle en el apartado 5.5. 
 
56 
 
 
Fig.48.CALCULATE GRAPH1 y elegir si se quiere normalizar o no la matriz. 
A continuación pulsaremos START SIMULATION y el programa comenzará a ejecutarse 
como podemos ver en la figura siguiente. En el caso fig.49 vemos que se puede ejecutar el 
programa usando una sola gráfica y también usando ambas fig.50. 
 
 
                                  Fig.49.Pulsamos START SIMULATION y vemos como la gráfica 1 se 
ejecuta correctamente. 
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                       Fig.50.Pulsamos START SIMULATION y vemos como ambas gráficas se ejecutan correctamente. 
  De esta forma podemos ver tanto la imagen del paciente basada en el PD y la basada 
en el PI y comparar sus longitudes de paso, sus diferentes movimientos de la columna 
vertebral, etc. 
  En el programa hemos creído conveniente crear una opción llamada SIMULTANEOUSLY 
en la que se podrá representar las dos gráficas conjuntamente en un mismo gráfico. Es decir, 
podremos por ejemplo ver a ambas siluetas caminar juntas y observar así la diferencia de los 
pasos y de sus movimientos. La imagen correspondiente a la gráfica 1 se dibujará de color 
negro y la gráfica 2 de color azul, de manera que sea más visual la diferenciación de ambas. 
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11)CONCLUSIONES 
  Modelos simétricos de la marcha sobre la base de Doble Paso Medio es un 
proyecto con vistas a facilitar la labor de médicos e investigadores de patologías de la columna 
vertebral mayormente, extensible a otras partes del cuerpo humano. Existen muchas 
condiciones que afectan a la columna vertebral y estas pueden acarrear trastornos de cierta 
gravedad. Algunos de estos problemas de columna son posibles de diagnosticar estudiando la 
posición de la columna del paciente, viendo si es la correcta o no, y sometiendo al paciente a 
una serie de radiografías. Aún siendo muy efectivo, este método somete al paciente a 
radiaciones nada saludables para el ser humano.Basándonos en el DPM hemos logrado 
desarrollar un software que permite estudiar con relativa facilidad las posibles enfermedades 
o patologías en un individuo sin que este esté expuesto a ningún tipo de radiación.  
Este proyecto ha logrado mediante distintos métodos matemáticos y de programación 
en MatLab simular el comportamiento del cuerpo humano de forma síncrona. Hemos aplicado 
nuestros conocimientos en el área de la teoría de la señal, de la programación, etc. para de 
esta forma ser capaces de calcular diferentes coeficientes de asimetría con los que 
obtendremos una gran cantidad de información de mucha utilidad.  
Con este proyecto hemos querido dar un paso más y proponer otro camino por donde 
guiar nuestros pasos hacia una posible solución para aquellas personas que sufren ciertas 
patologías.   
Vistos los resultados obtenidos y el software creado podemos decir que los objetivos 
del proyecto han sido ampliamente superados, dando respuesta a las cuestiones que se nos 
plantearon al comienzo y resolviendo las que se nos han ido presentando a lo largo del mismo. 
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12) RESUMEN (ABSTRACT) 
  Este proyecto presenta una idea innovadora en la aplicación de los métodos matemáticos 
y de programación a favor de la biomedicina. Con él se muestra una herramienta para el 
estudio de las patologías de la columna vertebral y del cuerpo del ser humano. Esta 
herramienta ha sido realizada con el programa MatLab. Una herramienta de fácil uso y no 
dañina para la salud del paciente. Gracias a la colaboración del laboratorio del Grupo SATI en el 
Departamento de Ingeniería Electrónica de la Universidad de Valencia se obtuvieron datos de 
más de 80 voluntarios. Estos datos serán obtenidos mediante las mediciones de 26 puntos 
estratégicos del cuerpo humano. Con la ayuda de sensores, cámaras y una cinta andadora se 
obtendrán estos datos y se almacenarán de forma matricial. Los datos serán clasificados 
cuidadosamente en tres grupos, según el estado de saludo de cada paciente. Los tres grupos 
estarán formados por personas sanas (sin lesión), con antecedentes de lesión y sin 
antecedentes. Se utilizó la herramienta V.C.A para la realización del estudio previo. Se partió 
de la idea del DPM (Doble Paso Medio) para estudiar la asimetría del movimiento humano. En 
primer lugar, se dividió este DPM con el fin de obtener dos representaciones del caminar del 
ser humano. Se estudió diversos métodos para separar el paso derecho del paso izquierdo. 
Una vez obtenidas ambas matrices, se investigó la manera de prorrogarlas de forma que 
obtuvieramos dos representaciones del movimiento humano de un mismo individuo. Por 
último, se estudiarán los coeficientes de asimetría de ambas representaciones con el fin de 
que puedan ser de ayuda en las posibles patologías tanto de la columna vertebral como del 
cuerpo humano completo. Todo ello será englobado en un pequeño programa ejecutable que 
se ha programado con el objetivo final de que el usuario sea capaz de manejar estos resultados 
sin la necesidad de grandes conocimientos previos. 
 
  This project presents an innovative idea in the application of mathematical methods and 
programming in favor of biomedicine. It displays a tool for studying diseases of the spine and 
of the human body too. This tool has been done with MatLab program. This is a friendly tool 
and isn’t harmful to patient health. Through collaboration of SATI Group laboratory in the 
Department of Electronic Engineering, University of Valencia, we obtained data from more 
than 80 volunteers. These data will be obtained from measurements of 26 strategic points of 
the human body. With the help of sensors, cameras and a treadmill these data will be obtained 
and will be stored in a matrix form. The data will be carefully sorted into three groups 
according to the health of each patient. The three groups will be formed by healthy persons 
(without injury), with an injury history and without an injury history. V.C. A tool was used to 
carry out the previous survey. We started from the idea of DPM (Double Step Average) to 
study the asymmetry of human movement. First, this DPM was split in order to obtain two 
representations of human walking. We studied various methods for separating right step over 
left step. Once we obtained both arrays, we investigated how to extend them so that we got 
two representations of human movement from the same person. Finally, we study the 
asymmetry coefficients of both representations so they can be helpful in both possible 
diseases of the spine and the entire human body. This will be joined in a small executable 
program that is scheduled with the ultimate goal that the user is able to handle these results 
without requiring specific knowledge. 
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